se as relações (2) são satisfeitas. Convém, 
como é Óbvio, que a forma das peças e as 
solicitações sejam escolhidas de modo a 
obter equilíbrios análogos aos que se deseja 
estudar. 

Quando o protótipo está em equilíbrio 
elástico dispõe-se de numerosos materiais 
para a construção de modelos, entre os 
quais se citam o celulóide, os plásticos, o 
gesso, os metais e os aglomerados de cortiça. 

Na escolha do material elástico a utilizar 
num dado caso há em primeiro lugar a 
atender à facilidade da construção do mo- 
delo. No caso de formas complexas e curvas 
convém por via de regra recorrer a mate- 
riais moldáveis, como o gesso e alguns 
plásticos. 

Em segundo lugar há que atender à van- 
tagem do material ter uma extensão limite 
de proporcionalidade elevada e um módulo 
de elasticidade baixo, a fim de obter exten- 
sões mensuráveis com precisão à custa de 
forças de pequena intensidade. Os materiais 
com estas propriedades apresentam a maior 
parte das vezes o inconveniente de possui- 
rem uma fluência apreciável. Contudo pode 
em geral, sem afectar a precisão, supor-se 
que os materiais atrás referidos têm, sob a 
acção de forças constantes, um módulo de 
elasticidade função do tempo, subsistindo 
então as relações de semelhança estabele- 
cidas para os materiais elásticos (art. 3 c). 

Dos materiais citados os mais utilizados 
actualmente são os plásticos os quais apre- 
sentam, assim como o celulóide, a vantagem 
de possuirem uma extensão limite de pro- 
porcionalidade elevada, geralmente superior 
a 1º/,, tanto em tracção como em com- 
pressão, e de se deixarem ficilmente'tra- 
balhar. 

O celulóide e a maioria dos plásticos 
hoje usados, como os conhecidos pelas desig- 
nações comerciais de perspex, plexiglas e 
lucite, que são polimetacrilatos de metilo, 
e os conhecidos por baquelite, marblette e 
trolon, que são fenolformaldeídos, apresen- 
tam valores do módulo de elasticidade entre 
15.000 e 45.000 kgem”*?. O coeficiente de 
Poisson varia de 0,30 a 0,40. 

O celulóide e os 3 plásticos citados em 
primeiro lugar apresentam ainda a grande 
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vantagem de poderem ser facilmente cola- 
dos (fig. 5). 

Um outro plástico que estamos presente- 
mente utilizando no Laboratório Nacional 
de Engenharia Civil, o «alkathene», desig- 
nação comercial de um politene, apresenta 
a particularidade de possuir um módulo 
de elasticidade muito baixo, cerca de 
3.000 kgem”?, e ser moldável a cerca de 
140º GQ (fig. 6). Este plástico não é colável 
mas podem ligar-se as superfícies a juntar 


Fig. 5 — Modelo (rodado de 90º) de perspex, à escala 1/200, 

de uma coluna de betão com cerca de 100 m de altura. As 

extensões foram medidas, em regime estático e dinâmico 
com extensômetros eléctricos. 


3 


procedendo à sua soldadura. Esta pode ser 
conduzida de maneira análoga à soldadura 
dos metais, usando-se uma barra de alca- 
tene e um jacto de ar quente. 

O tacto do «alkathene» ser soldável asso- 
ciado à grande facilidade com que pode ser 
cortado, mesmo com ferramentas para o 
trabalho de madeiras, permite que as for- 


Fig. 6 — Modelo de «alkathene», à escala 1/200, de uma barragem abóbada 

com 35 m de altura, As extensões devidas à pressão hidrostática, exercida com 

mercúrio, foram medidas com extensómetros eléctricos fabricados especialmente 
para serem aplicados no «alkathene». 


Fig. 7 — Modelo à escala 1/3900 de uma barragem abóbada, com 180 m de altura 

máxima e da respectiva fundação. O modelo foi fabricado com uma mistura de 

gesso e diatomite e a medição das extensões efectuada com extensômetros 
eléctricos, 


mas dos modelos sejam modificadas à von- 
tade quando se buscam as formas mais 
convenientes a dar à estrutura em estudo. 

Um material já citado, o gesso, ao qual 


muitas vezes se adiciona diatomite, tem a 
vantagem de ser muito fácilmente moldável 
e de ser muito económico (fig. 7) (MD, 
Apresenta o inconveniente grave de ser 
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frágil, produzindo-se por vezes fendas invi- 
síveis que podem perturbar o campo de 
tensões. 

As propriedades mecânicas deste mate- 
rial variam entre largos limites com a quan- 
tidade de água de amassadura e com o grau 
de humidade no momento da utilização. 
O módulo de elasticidade pode variar de 
5.000 a 80.000 kgem”?, sendo necessário 
adicionar a diatomite para se obterem os 
valores mais baixos. Às extensões limite de 
proporcionalidade variam contudo muito 
pouco, tendo valores da ordem de 0,1º/,, 
o que por vezes compromete a precisão da 
medição das deformações. O coeficiente de 
Poisson varia de 0,15 a 0,25. 

c) Aplicação das solicitações — Às forças 
concentradas são ficilmente aplicadas aos 
modelos por meio de pesos, de macacos ou 
de molas. Como as grandezas das forças a 
aplicar para produzir as mesmas deforma- 
ções diminuem com o quadrado da escala, 
é muito conveniente procurar a escala mí- 
nima pois as montagens para aplicação das 
forças podem tornar-se muito mais simples 
e económicas. 

As forças distribuídas são por vezes subs- 
tituídas por forças concentradas mais ou 
menos próximas conforme a precisão exi- 
gida e o espaço que seja necessário deixar 
livre para as observações da superfície 
directamente carregada. 

(Quando as forças distribuídas actuam 
normalmente à superfície carregada elas 
podem ser exercidas por meio de líquidos. 
Quando a intensidade dessas forças é muito 
elevada pode recorrer-se a almofadas defor- 
máveis nas quais se faz entrar um fluido 
sob a pressão necessária, 

Quanto à determinação nos modelos do 
efeito do peso próprio, foi já referido 
(art. 2a) que é em geral necessário recorrer 
a forças complementares ou impor ao mo- 
delo um movimento de rotação, solução 
esta que não é cómoda, À aplicação de for- 
ças complementares não apresenta dificul- 
dades quando se trata, como é corrente, de 
estruturas com peças de pequena espessura, 
pois essas forças podem ser substituídas por 
forças de superfície. Porém, quando as for- 
ças têm de ser aplicadas no interior dos 
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modelos, as montagens necessárias tornam- 
-se muito complicadas (2, 

Com o «alkathene» já é muitas vezes 
possível determinar o efeito do peso próprio 
em modelos com dimensões moderadas. 

O estudo sobre modelo dos efeitos de 
variação de temperatura encontra duas 
dificuldades: a imposição de dados estados 
de temperatura e a influência das variações 
da temperatura sobre os aparelhos de me- 
dida. Por isso poucos têm sido os estudos 
efectuados 1%, 


4. Observação dos modelos 


Para prever o comportamento de uma 
estrutura a partir de um modelo é neces- 
sário, dum modo geral, proceder à deter- 
minação de deslocamentos, extensões e 
tensões. 

Seguindo o conceito de segurança cor- 
rente, é especialmente importante a deter- 
minação das tensões desenvolvidas sob a 
acção das solicitações de serviço, pois é a 
partir dessas tensões que se faz o dimen- 
sionamento das estruturas. 

No cálculo em relação à rotura só inte- 
ressa, essencialmente, a determinação da 
intensidade das solicitações que provocam 
a rotura. 

No dimensionamento pelo conceito pro- 
babilístico haverá sobretudo necessidade de 
medir os deslocamentos, e as características 
das roturas provocadas pela actuação das 
várias solicitações com todas as intensida- 
des possíveis. A partir destas medições 
poder-se-á avaliar os prejuizos de vária 
ordem, que sofrerá o protótipo, como os 
provenientes de deformações excessivas, da 
necessidade de reparações, etc. 


a) Determinação de deslocamentos, exten- 
sões e tensões"? — A determinação de des- 
locamentos nos modelos é feita com deflec- 


si ma 
tómetros com sensibilidade de Er e 100 mm 


e, raramente, de no mm, 

A medição de extensões é a maior parte 
das vezes a determinação mais importante 
pois permite determinar as tensões quando 


são conhecidas às relações entre deforma- 
ções e tensões. Para os materiais em defor- 
mação elástica basta conhecer o módulo de 
elasticidade e o coeficiente de Poisson. 

A medição de extensões em modelos 
' faz-se quase exclusivamente em' pontos da 
superfície. À sua medição no interior apre- 
senta, além das dificuldades inerentes a tais 
medições, as provenientes das dimensões 
reduzidas dos modelos. Porém, como as 
maiores extensões e tensões se dão a maior 
parte das vezes na superfície, tal dificuldade 
não se faz em geral sentir. 

Entre os extensómetros usados na medi- 
ção de extensões nos modelos citamos os 
extensómetros mecânicos Huggenherger e 
Johansson. Têm ambos precisão satisfatória 
para as bases de medida de pequeno com- 
primento que há geralmente necessidade 
de considerar nos modelos, podendo os exten- 
sómetros Johansson ser aplicados sobre 
bases de 3 mm, Como todos os extensómetros 
mecânicos, só permitem fazer medições na 
superfície e apresentam o inconveniente de 
exigirem, juntamente com os acessórios de 
“montagem, um espaço excessivo; além disso 
a montagem é muitas vezes pouco expedita. 

Os extensómetros de corda vibrante tam- 
bém são por vezes utilizados, O compri- 
mento mínimo das cordas é de cerca de 2 
cm, o qual é muitas vezes excessivo; além 
disso as operações de colocação e observa- 
ção das cordas são demoradas. Permitem 
contudo a observação a distância, o que 
constitui uma vantagem apreciável quando 
há regiões do modelo pouco acessíveis ou 
quando se trata de modelos de grandes 
dimensões. Os extensómetros de corda 
vibrante são os que oferecem mais confiança 
para as observações a longo prazo. 

Finalmente citamos os extensómetros 
eléctricos de resistência!” que são, sem 
dúvida, os que melhor se adaptam às medi- 
ções sobre modelos, sendo hoje quase os 
exclusivamente usados. De facto, são os 
que ocupam menos espaço e têm menor 
peso, montam-se facilmente sem exigir 
quaisquer acessórios, permitem a observação 
a distância, as bases de medida podem ter 
quaisquer valores a partir de poucos milf- 
metros, e a precisão é satisfatória. Sobre- 


tudo quando, como é corrente, é necessário 
determinar grande número de extensões, os 
extensómetros eléctricos são os que permi- 
tem mais rápida e econômicamente obter 
os resultados. 

O único inconveniente que apresentam é 
a precária estabilidade no decorrer do 
tempo, havendo contudo já alguns tipos de 
extensómetros nos quais esse inconveniente 
é minorado. 

Os extensómetros eléctricos prestam-se, 
dadas as suas reduzidas dimensões, para a 


Fig. 8 — Prisma de plástico com um extensómetro elce- 

trico no interior. Num ensaio de compressão as indicações 

deste extensúmetro concordaram perfeitamente com as 
dos extensúmetros colocados na superfície. 


medição de extensões no interior dos mo- 
delos. No caso de materiais moldáveis basta 
deixá-los no seu interior no momento da 
moldagem (fig. 8), convenientemente prote- 
gidos contra a humidade se tal for neces- 
sário, 

Com o aparecimento dos extensómetros 
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eléctricos pode dizer-se que deixou de haver 
qualquer dificuldade quanto à medição de 
extensões em modelos. 

À precisão com que os extensómetros dos 
rários tipos medem as extensões depende 
muito, como é óbvio, das grandezas das 
extensões a medir e das condições expe- 
rimentais. Todos os extensómetros referidos 
permitem, por via de regra, fazer medições 
de extensões : com um erro A: inferior 
à. 10< 10, 

Admitindo este valor do erro estão indi- 
cados no quadro seguinte os valores apro- 
ximados do erro relativo com que podem 

determinadas as extensões e tensões 
desenvolvidas nos materiais mais usados 
na construção de modelos quando apresen- 
tam extensões «: vizinhas da extensão limite 
de proporcionalidade. Não se considerou a 
influência do erro do módulo de elastici- 
dade no erro das tensões. 


| Erro relativo 
| Extensões | das extensões 


Materiais à 
| 8% e tensões a (1/9) 
Celulóide e plásticos | 0,1 
DDD = su vm a 0,05 | 2 
Argamassa e betões , 0,02 j 
Metais .a. sms 0,2 0,5 


Vê-se pois que se podem determinar as 
extensões e tensões com precisão inteira- 
mente satisfatória. 

A determinação das isostáticas, isto é, das 
direcções principais na superfície dos mode- 
los de celulóide, de plásticos e de metais 
pode fazer-se muito expeditamente, dada a 
grande deformabilidade destes materiais, 
pelo método das camadas frágeis 0” (fig. 9), 
iai ça obter o aparecimento das fen- 

das para extensões de cerca de 107*. O mé- 
todo é sobretudo aconselhável quando se 
trata de modelos com formas complexas, 
podendo ser aplicado em equilíbrios dinã- 
micos. 

O conhecimento das isostáticas tem a 
grande vantagem de permitir diminuir o 
número de observações à efectuar com exten- 
sómetros para a determinação dos estados 
de deformação e de tensão. Estão mesmo 
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sendo desenvolvidas técnicas de aplicação 
do método, que já alcançaram resultados 
com bastante interesse, visando a determi- 
nação da grandeza das extensões. 

O desenvolvimento de métodos, como o 
das camadas frágeis, que forneçam resulta- 
dos, digamos, em superfície tem muito inte- 
resse pois evitam as observações ponto por 
ponto, necessiriamente muito mais demora- 
das, e reduzem a probabilidade de serem 
cometidos erros. 

Recentemente foi posta em evidência uma 


Fig 9— Aplicação do método das camadas frágeis à deter- 
minação das isostáticas num muro guia do descarregador 
de uma barragem, 


propriedade (9 que permite determinar di- 
rectamente as tensões. lista propriedade é 

a seguinte: se num ponto do interior de um 
sólido constituído por um material qualquer, 
for introduzido um sólido elástico de pe- 
quenas dimensões em íntima ligação com 
o primeiro, as tensões desenvolvidas no só- 
lido elástico só dependem do estado de ten- 
são na sua vizinhança desde que o seu mó- 


dulo de elasticidade seja suficientemente 
pequeno em face do correspondente às de- 
formações do sólido envolvente. Portanto, 
medindo as tensões instaladas no sólido 
elástico, por exemplo, por intermédio da 
medição das suas deformações (fig. 10), po- 
dem determinar-se as tensões no interior de 
um sólido num estado de deformação qual- 
quer. 


Fig. 40 — Células de magneto-estricção de reduzidas 
dimensões, destinadas a serem deixadas no interior de 
moielos para medição directa de tensões. 


b) Método fotoelástico — A determinação 
de tensões em equilíbrios elásticos a duas 
dimensões pode fazer-se pela totoelastici- 
dade!” VD, Em face do método geral de 
determinação de tensões a partir das medi- 
ções com extensómetros, o método da fo- 
toelasticidade tem a vantagem de ser mais 
rápido e económico, alcançando-se além 
disso em geral maior precisão. Para essa 
economia concorre apreciivelmente o facto 
de poderem ser usados modelos com dimen- 
sões muito reduzidas. No caso do estudo de 
fortes concentrações de tensão este facto 
impõe mesmo o método, pois utilizando 
extensómetros é-se obrigado a utilizar mode- 
los com grandes dimensões. 

Uma vantagem do método da fotoelasti- 
cidade resulta das observações serem feitas 
em superfície o que torna, como já se refe- 
riu, menos prováveis os enganos. Às fran- 
jas que se observam solidarizam, digamos, 
todos os pontos da peça. 

Às tentativas feitas para aplicação da 
fotoelasticidade a equilíbrios a 3 dimensões 


ainda não chegaram a resnltados com inte- 


resse prático. Actualmente é preferível fazer 
as determinações quer na superfície quer 
no interior com extensómetros. 


c) Modelos de estruturas constituídas por 
peças lineares — Os modelos de estruturas 
constituídas por peças lineares podem ser 
estudados usando os métodos gerais referi- 
dos anteriormente. Contudo, antes do apa- 
recimento dos extensómetros eléctricos, a 
medição de extensões topava muitas vezes 
com a dificuldade dos extensómetros de 
que se dispunha terem, juntamente com os 
acessórios necessários à sua montagem, 
dimensões e peso excessivo em face das 
dimensões e da rigidez que convém dar aos 
modelos das estruturas lineares, 

Quando as secções do modelo não são 
perfeitamente semelhantes às do protótipo 
a medição das extensões permite determi- 
nar os esforços no modelo dos quais se 
passa para os homólogos do protótipo. 

Têm sido desenvolvidos numerosos mé- 
todos especiais para o estudo experimental 
de estruturas lineares. 

Os métodos mais utilizados têm sido os 
que permitem a determinação das linhas 
de inflnência das solicitações hiperestáticas 
(exteriores e interiores).a partir do teorema 
da reciprocidade de Maxwell-Betti 4º 49, 
A obtenção por esta via das linhas de 
influência tem a grande vantagem de evitar 
a aplicação de forças aos modelos, o que é 
particularmente importante no caso de estru- 
turas com grande número de peças. 

Apesar dessa determinação das linhas de 
influência ser em princípio possível para 
estruturas lineares quaisquer, as dificul- 
dades experimentais têm limitado a sua 
aplicação a estruturas em equilíbrio a duas 
dimensões. 

Os diversos métodos baseados nesse teo- 
rema diferem entre si na grandeza dos 
deslocamentos impostos aos modelos, na 
técnica de imposição destes deslocamentos 
e na técnica de medição dos deslocamentos 
correspondentes às forças cujo efeito se 
deseja determinar. 

Os métodos em que se impõem grandes 
deslocamentos têm a vantagem de permitir 
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a observação directa do funcionamento da 
estrutura, e de ser fácil a medição dos deslo- 
camentos correspondentes. À presentam con- 
tudo o grave inconveniente dos resultados 
serem afectados pela redistribuição de 
tensões proveniente dos grandes desloca- 
mentos impostos. Por isso estes métodos 
têm hoje quase exclusivamente um valor 
pedagógico. 

No entanto, por vezes, o inconveniente 
referido não é de temer. Ássim, no caso de 
vigas contínuas, para a determinação das 
linhas de influéncia das reacções dos apoios 
podem impor-se aos pontos de apoio deslo- 
camentos da ordem de 1/5 dos vãos sem 
que daí resultem erros superiores a poucos 
por cento. 

Dos métodos baseados no teorema da 
reciprocidade o mais usado tem sido o de 
Beges) no qual são impostos pequenos 
deslocamentos, por meio de um dispositivo 
especial, e os deslocamentos correspondentes 
são medidos com microscópios. 

A aplicação deste método só é aconse- 
lhável para a determinação de linhas de 
influência de hiperestáticas exteriores. De 
facto para as determinações relativas a 
hiperestáticas interiores em estruturas com- 
plexas, que são aquelas que interessa estudar 
experimentalmente,. não há a maior parte 
das vezes espaço disponível para montar o 
dispositivo de imposição dos deslocamentos, 
o qual além disso não pode ser aplicado 
nos bordos do corte mas sômente a uma 
distância muitas vezes excessiva, Por outro 
lado, a sua montagem é demorada e incó- 
moda e, frequentemente, a rigidez do modelo 
não permite a imposição de deslocamentos 
com a grandeza conveniente. 

A medição dos deslocamentos impostos 
e dos correspondentes, quer se trate de 
pequenos ou grandes deslocamentos, pode 
ser feita expeditamente pelo método foto- 
gráfico “D, Neste método o modelo é fotogra- 
fado sobre a mesma chapa antes e depois 
de imposto um certo deslocamento; os 
deslocamentos podem ser medidos sobre a 
chapa com um microscópio, ou sobre um 
ecran onde se projecta a chapa (fig, 11), 
O método permite fazer as determinações 
muito rápidamente e sua precisão para 
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pequenos deslocamentos é a mesma alcan- 
cada com leituras directas sobre o modelo 
com microscópio. 

O método fotográfico tem a vantagem de 
fornecer um registo dos resultados dos 
ensaios e das condições em que foram reali- 
gados, podendo revelar certas causas de 
erro, como dimensionamento deficiente do 
modelo, movimentos acidentais nos encas- 


Fig.11 — Fotografia obtida no estudo de uma estrutura 
pelo método fotográfico, 


tramentos e outras ligações, funcionamento 
deficiente dos dispositivos de imposição de 
deslocamentos, etc. 

Em resumo, no estudo experimental de 
estruturas lineares convém aplicar o método 
geral, procedendo à medição de extensões 
com extensómetros eléctricos, a não ser na 
determinação de linhas de influência de 
hiperestáticas exteriores de estruturas em 
equilíbrio a duas dimensões. Para esta deter- 
minação convém usar o método de Beggs e 
fazer a determinação dos deslocamentos 
pelo método fotográfico. 


O. Conclusões 


Expuseram-se os aspectos essenciais do 
problema do dimensionamento experimenta! 
das estruturas. 

Conclui-se que a escolha das formas e a 
determinação das dimensões de uma estru- 
tura qualquer podem ser feitas, por via de 
regra, a partir da observação de modelos, 
mesmo quando se pretende ter em conta o 


comportamento fora da fase elástica. Os 
modelos também se prestam à averiguação 
da influência da variabilidade das proprieda- 
des dos materiais ao longo de uma estrutura. 

Actualmente é na escolha dos materiais 
para os modelos e na sua constução que se 
depara por vezes com dificuldades, enquanto 
que antes do aparecimento dos extensóme- 
tros eléctricos era na observação dos mode- 
los que se encontravam os maiores obstá- 
culos frequentemente insolúveis. 

Pode bem afirmar-se que um modelo, 
mesmo a uma escala muito reduzida, é uma 
imagem bastante mais fiel do protótipo do 
que as hipóteses adoptadas nos cálculos 
analíticos, isto quer do ponto de vista das 
formas, quer dos materiais, quer ainda das 
solicitações. Tal, porém, não desvaloriza os 
métodos analíticos os quais tém a grande 
vantagem de ser, salvo casos muito espe- 
ciais, de aplicação mais rápida e económica, 
de não exigir meios materiais importantes 
e, ainda, de fornecer resultados fâcilmente 
verificáveis por outrem. 

Estas vantagens impõem os métodos ana- 
líticos na fase de ante-projecto de uma 
estrutura, fase na qual é necessário fazer 
um julgamento, necessiriamente sumário, 
das soluções possíveis as quais são por via 
de regra numerosas. Ainda no projecto defi- 
nitivo de estruturas de pequena e média 


importância são em geral os métodos ana-. 


líticos os mais adequados. 

[3 no projecto de estruturas importantes, 
digamos com o valor superior ao milhar de 
contos, que se impõem os estudos sobre mo- 
delo, cujo custo é da ordem das dezenas de 
contos, a não ser que se disponha de méto- 
dos analíticos de inteira confiança. 

Os métodos analíticos e experimentais 
não devem pois ser postos em oposição, 
como por vezes há tendência, mas sim ser 
considerados como ferramentas a utilizar 
criteriosamente para a resolução do pro- 
blema do dimensionamento seguro e econó- 
mico das estruturas. 

Deve frizar-se que para os resultados dos 
estudos experimentais serem obtidos dentro 
de prazos compatíveis com os destinados 
habitualmente à elaboração dos projectos e 
para merecerem confiança às entidades inte- 


ressadas no projecto, é necessário dispor de 
laboratórios especialmente equipados e orga- 
nizados. Para manter econômicamente tais 
laboratórios é necessário que tenham um 
volume de trabalho permanente importante. 

A utilização em larga escala do método 
experimental como método de rotina de 
dimensionamento dá preciosas oportunida- 
des de aperfeiçoar e teorizar o conheci- 
mento do comportamento das estruturas. 
Acontece mesmo muitas vezes que ao estu- 
dar-se um modelo surgem como mais impor- 
tantes certos efeitos que não tinham sido 
considerados. 

A dificuldade e o elevado custo da obser- 
vação dos protótipos é mais uma razão que 
milita a favor de uma utilização mais larga 
dos modelos vistos como instrumentos de 
investigação. 
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ALGUNS PROBLEMAS DE 
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EX TENSOMETRIA 


ABACOS PARA A SUA RESOLUÇÃO 


NOTAÇÕES 
Componentes dos deslocamentos .... U,V; 
Extensões longitudinais .......... Exo Ey Ed 
Distorções angulares. .....ccccco Yyzo Pxzo Pay 
TonsOME BOLAS q epasnssesnedes Cas Cy, Cr 
Tensões tangenciais ......cccc... Toz, Taz Ty 
Módulo de Young ......... paia E 
Coeficientes de Lamé............. Y, E 


Módulo de elasticidade transversal G 


Coeficiente de Poisson. .......... y 
1. Introdução 


No estudo experimental de estruturas 
e órgãos de máquinas interessa em muitos 


casos, determinar o estado de tensão criado | 


num ponto sob a acção de determinadas 
solicitações. O problema posto ao investi- 
gador, que analisa por meio de extensó- 
metros, o estado de deformação no ponto 
considerado, consiste portanto na avaliação 
dum estado de tensão a partir do estado de 
deformação medido, Em geral, podem con- 
siderar-se aceitáveis as hipóteses em que se 
“baseia a teoria da elasticidade e o problema 
resolve-se facilmente por meio das relações, 
estabelecidas naquela teoria, entre o estado 
de tensão e o estado de deformação [1]. 
Quando se aplicam cargas a um corpo 
sólido, criam-se tensões em torno dos seus 
pontos que modificam as suas posições rela- 
tivas. À partir das condições de equilíbrio 
dos meios contínuos deduz-se que a tensão 
numa faceta qualquer, passando pelo ponto, 
é função vectorial linear (tensor) dos cosenos 
directores da normal à faceta, (versor) 
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gosando esta função das propriedades parti- 
culares dos tensores simétricos. Nesta cón- 
formidade, a tensão sobre uma faceta qual- 
quer que passa por um ponto, é dada em 
grandeza e direcção pelo elipsóide e pela 
quádrica directriz do tensor no ponto con- 
siderado. O elipsóide do tensor «tensão» 
num ponto é o lugar geométrico das extre- 
midades de todos os vectores representativos 
da tensão em qualquer faceta passando pelo 
ponto e tem por equação: 


= 1 (1) 


q*| cm cm 


na qual 7,, 7% e 7, semi-eixos do elipsóide, 
são as tensões principais no ponto consi- 
derado. 

A quádrica directriz das tensões tem por 
equação: 


po a sa 
x y z 
2 o 
— = +41 (2) 
1 SG SH 


e permite determinar a orientação da faceta 
sobre que actua uma determinada tensão, 
que é a do plano diametral daquela quádrica 
conjugado com a direcção da tensão. 

No que diz respeito às deformações, 
a partir das hipóteses de continuidade, 
deduz-se que a função vectorial represen- 
tativa do estado de deformação num ponto 
é também um tensor simétrico. Isto é: o 
lugar geométrico dos pontos que antes da 
deformação pertenciam a uma superfície 
esférica de raio muito pequeno, passam 
depois da deformação a pertencer a um 
elipsóide cujo centro coincide com o da 
esfera. Por outras palavras pode dizer-se 
que existe também um elipsóide e uma 
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quádrica directriz das deformações, de 
equações : 

Ji vê 7º 

“ EE a gia 1 

EI né mf 

(3) 
xº vi Z? 
do —— p= si ] 


EI ET Sil 


que relacionam as posições de qualquer 
elemento antes e depois da deformação. 

As hipóteses introduzidas na teoria da 
elasticidade permitem relacionar o estado 
de tensão com o de deformação estabele- 
cendo que os semi-eixos do elipsóide das 
deformações coincidem com os semi-eixos 


Fig. 4 


do elipsóide das tensões, havendo entre os 
semi-diâmetros respectivos fig. 1 (tensões 
e extensões principais) as relações 


1 
E [a (an + en | 


1 * 
a E [ou -— 4 (Oj + em | (4) 


1 
EN o [om — v (01 + 1) | 


nas quais E e y são grandezas característi- 
cas do meio, denominadas respectivamente, 
módulo de elasticidade longitudinal e coe- 
ficiente de Poisson. 
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Tem particular interesse o estudo dos 
estados de tensão e deformação planos visto 
efectuarem-se em geral as medições sobre 
superfícies planas ou possuindo pequena 
curvatura. Nesta hipótese, o elipsóide das 
tensões e das deformações converte-se res- 
pectivamente na elipse das tensões e defor- 
mações e a análise dos estados de tensão e 
deformação simplifica-se extraordinâria- 
mente. 


2. Análise do estado de deformação 
unitária 


Consideremos um rectângulo elementar 
de lados iguais à unidade, existente sobre 
a superfície duma peça submetida a deter- 
minada solicitação. Façamos sobrepor um 
dos vértices do elemento deformado com 
a sua posição primitiva, dando-lhe para 
isso uma translação e uma rotação inversas 
das que sofre a peça no ponto considerado 
por virtude da deformação de conjunto 
fig. 2. 


y 


Se tomarmos como eixos de referência os 
dois lados do quadrado primitivo que se 
cruzam no vértice considerado, o estado de 
deformação elementar neste ponto fica defi- 
nido pelas componentes : 


Ex — extensão segundo Ox 
:y — extensão segundo Ov 
7 — distorção angular 


De todos os quadrados com vértice em O 
existe pelo menos um que não sofre distor- 


ção tendo apenas como componentes da 
deformação elementar duas extensões e e in 
denominadas extensões principais. 

À deformação de qualquer elemento pas- 
sando por O fica conhecida desde que se 
trace a elipse das deformações dos semi- 
-eixos 4 ei fig. à, 


uma recta e com um sentido convencional, 
[2] marque-se o centro duma circunferência 
à distância OW da origem igual à semi- 


-soma das extensões principais : 


no t+ 
OW = LH tn 


dl 


Com efeito, dado o carácter tensorial 
desta função, as componentes da deforma- 
ção elementar dum segmento unitário OC =| 
são: ON==: e MN ==»), obtidas a partir 
do conhecimento da direcção do segmento 
deformado (direcção OM) que é a do diá- 
metro da elipse directriz conjugada com a di- 
recção da normalà direcção primitiva (00). 

Esta construção pode efectuar-se inde- 
pendentemente do traçado da elipse das 
deformações por meio duma construção 
gráfica conhecida por círculo de Mohr. Com 
origem num ponto O fig. 4 tomado sobre 


Fig. 4 
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Com centro em W trace-se uma circun- 
ferência de raio igual à semi diferença das 
extensões principais : 


— 


2 


WA == WB = 


Os pontos desta circunferência definem 
as componentes da deformação elementar 
de qualquer segmento. Ássim as compo- 
nentes * e y/, da deformação elementar dum 
segmento OU == 1 que faz um ângulo « com 
a direcção da extensão principal a, são 
dadas pela abcissa e ordenada dum ponto 
M da circunferência que faz com a direcção 
OA um ângulo inscrito igual a « isto é: 


ON =: 


Para compreender a justificação do que 
acaba de expor-se, basta notar que a cons- 
trução indicada não é mais do que a que 
se efectuou para determinação do ponto da 
elipse, representativo da deformação ele- 
mentar dum segmento OC que faz um ângulo 
« com a direcção de .j. 

Problema I— Medidas as extensões se- 
gundo três direcções que se cruzam num 
ponto e que tazem entre si ângulos de 45º, 
determinar as extensões principais no ponto 
considerado. 

Este é o problema que se apresenta quando 
se mede o estado de deformação num ponto 
com rosetas de extensómetros em estrela fig. 5. 
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Sejam «, « e «q as extensões medidas 
segundo aquelas direcções, tomadas com o 
sinal + quando correspondam a aumento 
de comprimento e com o sinal — no 
caso contrário. Atendendo às propriedades 
do círculo de Mohr, o problema resolve-se 


com grande simplicidade por meio deste 


Fig. 6 


método gráfico. Com efeito fig. 6 o centro 
W do círculo de Mohr é obtido com a 
expressão : 

2 


OW = 


O ponto M figurativo da deformação ele- 
mentar dum segmento elementar com a 
direcção 2 tem por componentes: 


ON = u 
MM = 2 = AS 
4% its 


Tendo o centro e um dos seus pontos 
pode traçar-se o círculo de Mohr obten- 
do-se por intersecção as extensões prin- 
cipais 

VOA =| 
OB = 


e o ângulo « que a primeira fez com a 

direcção 2. 
Pretendendo 

tem-se: 


resolver analiticamente 


1 ini ai to 
mis + :3) + — STA — 9)! (Qe—ey — eg)? 


tg? qm — ATO (5) 


2 t—tj— ts 


Problema II — Medidas as extensões se- Marca-se o ponto figurativo dum seg- 
gundo três direcções fazendo entre si ângu- mento deformado com a direcção 1 com 
tos da 60º, determinar o estado de deforma- 


cão no ponto considerado fig. 7. E o caso ON = 
da medição de extensões com rosetas em a RR A Sr 
Si ) E: FE 
triângulos ("). V3 
A, Com centro em W traça-se uma circun- 
ferência passando por M e obtém-se por 


intersecção as extensões principais 
OA = EI 


OB = El 


e o ângulo « que a primeira faz com a 
direcção 1. 
Pretendendo resolver analiticamente 


tem-se: 
| l 
|=g+a+a+ 
él 3 
É Aida o 
Ee o (3 — 23) - (= — ig — €3) 
Elg. 7 
' (3 — 3 )V3 
Sejam cy, c; € e às extensões medidas se- EA pe O paste (6) 


gundo aquelas direcções. Atendendo às con- 
venções do problema anterior marca-se fig. 8 3. Análise do estado de tensão 


As relações lineares que a teoria da elas- 
ticidade estabelece entre as deformações 
elementares e as tensões deformantes redu- 
zem-se no equilíbrio plano a: 


1 
fa = (on Gy) 


| | 
, Ey =— E (09 — Cx) (7) 
Fig. 8 | 
ct T 
o centro do círculo de Mohr a partir da G 
expressão ; 
ou Inversamente : 
o tu t+ és E 
OW = 3 Gg= err (Ex + v ey) 
ii : E 
(1) Nalgumas rosetas em triângulo existe uma quarta Co= (cy + v Ex) 8 
a É y y VE (3) 
grade perpendicular à direcção 1 devendo verificar-se 1 a 
utero ate | 
é 2 | 1=Gy 


nas quais E, (G e y, respectivamente 
módulo de elasticidade longitudinal, trans- 
versal e coeficiente de Poisson são constan- 
tes características do meio, havendo entre 
elas a seguinte relação 


1 


conse (9) 
2(1+v) 


Ci 


As elipses das deformações e das tensões 
têm portanto os eixos coincidentes havendo 
entre a tensão resultante sobre uma faceta 
e a normal a esta, relação análoga à exis- 
tente entre o segmento deformado e o seg- 
mento primitivo. Tudo o que se disse rela- 
tivamente à elipse das deformações é apli- 
cável à elipse das tensões. Assim, a tensão 
principal 5, é dada pelo semi-diâmetro OM 
da elipse das tensões cuja direcção é conju- 
gada com a direcção da faceta na cónica 
directriz. 

A determinação da tensão normal e tan- 
gencial sobre uma faceta qualquer de orien- 
tação conhecida pode fazer-se com grande 
simplicidade traçando o círculo de Mohr 
das tensões. 

Com origem num ponto O e com um sen- 
tido convencional trace-se sobre uma recta 
OA ==5, e OB ==s, iguais às tensões prin- 
cipais no ponto considerado fig. 9, O cfr- 


Fig. 9 


culo de Mohr das tensões, tem como centro 
Sd c++ q 
o ponto W à distância OW == A. da 
origem e como diâmetro AB = — ay. 
A abeissa e a ordenada de qualquer dos seus 
pontos mede a tensão normal e tangencial 
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sobre uma faceta cuja normal faça um 
ângulo « com a direcção principal I. 
Isto é: 
ON'=< 
NIM! = 


respectivamente, ordenada e abeissa dum 
ponto M do círculo de Mohr que faz com o 
eixo OA um ângulo inscrito igual a «a. 

Pode utilizar-se a construção do círculo 
de Mohr das deformações para o cáleulo 
gráfico das tensões principais. Com efeito 
sendo 

ij + E 

==. do == const. (10) 
a +a D 

2 


o centro do círculo de Mohr das deforma- 
cões coincide com 6 centro do círculo de 
Mohr das tensões desde que se multipliquem 
os valores lidos na escala das deformações 


4 


-. Nesta conformidade, 


pela constante 


a: 


o raio do círculo de Mohr das tensões é 


— 1) ; | 
vezes o raio do círculo de 


1 
igual a Ta 
Mohr das deformações como é fácil verifi- 
car. 

Com efeito da fig. 9 tira-se 


WA! 2 


Com estes elementos podem resolver-se 
grificamente todos os problemas de exten- 
sometria à plana, como sejam o da determi- 
nação das tensões máximas num ponto a 
partir das extensões medidas segundo três 
direcções (Problema das rosetas). 

Pode ainda compreender-se fácilmente o 
princípio do extensómetro em V conhecido 
pelo nome de tensómetro eléctrico [3]. Com 
efeito, desde que se disponha a grade sen- 
sível segundo duas direcções igualmente 
inclinadas sobre o eixo do extensómetro e 
com um valor tal que a média das exten- 
sões lidas corresponda à tensão normal 


segundo o eixo, as leituras feitas corres- 
pondem às tensões normais segundo o eixo 


E 
à escala : 
|l—y 


Ora é fácil verificar pela figura 10 que 
o coseno do ângulo « entre as duas direc- 


Partindo, pot exemplo, do círculo de Mohr 
representativo do estado de tensão devido 
à acção À, determina-se a tensão normal c, 
e tangencial +, que existem na faceta onde 
actua a tensão principal ap. Seja M o ponto 
do círculo de Mohr representativo das ten- 


Fig. 40 


ções deverá ser igual à relação entre os 
dois raios que, como se demonstrou, é igual 

e é, nos tensómetros utilizados 

* 
em superfícies metálicas (y = 0,3), « deve ser 
igual a 60º aproximadamente. 

Problema III — Conhecido o estado de 
tensão num ponto, provocado por duas 
acções independentes, determinar o estado 
de tensão resultante da sobreposição dos 
dois efeitos. 

Este problema aparece frequentemente 
no estudo experimental do estado de tensão 
dum sólido submetido a solicitações com- 
postas, visto que se torna por vezes muito 
mais simples analisar parcialmente os efei- 
tos de cada uma das acções isoladamente e 
somá-las, o que é válido, desde que se 
admita o princípio da sobreposição de efei- 
tos. 

O problema posto resolve-se facilmente 
através das propriedades do círculo de 
Mohr. Sejam com efeito cj € cpa AS tensões 
principais num ponto dum sólido devido à 
acção À fig. 11 es, e op as tensões prin- 
cipais nesse mesmo ponto devido à acção B. 


TENSÕES  ARESULTANTES 
OA.oglr OB'-gnr 
Fig. 11 


sões na referida faceta o qual é determi- 
nado a partir do ângulo & que fazem entre 
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si as tensões gy, € cr; marcado no sentido 
convencional, As tensões normal e tangen- 
cial devido ao efeito A na faceta onde actua 
a tensão principal sp será: 


Da = OL 
ta = LM 


O estado de tensão devido à acção À na 
faceta onde actua a tensão principal amp 
será representada pelo ponto NV diametral- 
mente oposto a M no referido círculo de 


Mohr e terá por componentes: 
3',= OK 
Ca — — lg == KN 


Somando aos pontos Me N os vectores 


> = 
MM e NN equivalentes às tensões op € comp 
na escala e sentido convencional, obter-se-ão 
os pontos M e N representativos do estado 
de tensão resultante das acções A+B. O 
círculo de Mohr representativo do estado 
de tensão resultante fica assim completa- 
mente determinado pelos pontos M' e N 
que lhe pertencem e são diametralmente 
opostos. 

As tensões principais do estado de ten- 
são resultante serão portanto 


Cp == OA" 
cy == OB! 


fazendo s, um ângulo £, com a tensão ay 
medido no sentido arbitrado inicialmente. 


4. Ábacos para resolução de rosetas de 
extensometros 


Ultimamente os métodos de investigação 
experimental dos estados de tensão a partir 
da leitura de extensómetros têm-se genera- 
lizado por tal forma que o seu cálculo é 
normalmente entregue a pessoal a quem 
escapa por vezes o sentido real das opera- 
ções analíticas ou gráficas que efectua. Por 
isso, para evitar erros, tem-se procurado 
mecanizar este trabalho, quer pela elabora- 
ção de ábacos, quer utilizando máqui- 
nas de calcular (P. S. A, vol. HI n.º 2 
vol. IV n.º 2). 
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No Laboratório Nacional de Engenharia 
Civil, tivemos ocasião de elaborar dois ába- 
cos para o cálculo das tensões principais 
em materiais pétreos e metálicos a partir 
do resultado das leituras de rosetas em 
estrela ou triângulo. 

Estes ábacos fig. 12 e 13 são aplicáveis a 
rosetas em estrela ou triângulo formadas 
com qualquer tipo de extensómetros, desde 
que o material onde estejam montadas 
possua um coeficiente de Poisson igual 


ou pouco diferente de 0,2 (ábaco 1) ou 0,3 
(ábaco 2). 


INSTRUÇÕES 
Determinação de a 


Entrar na primeira vertical com « (rose- 
tas a 45º) ou com «, (rosetas a 60º) aten- 
dendo ao respectivo sinal. 

a + Es 


2 


— Entrar na segunda vertical com - 


4 + E à (rosetas a 
60º) atendendo ao respectivo sinal. 

— Unir os pontos assim obtidos com a 
quarta vertical, 

— Entrar na Ra média da quinta 
E3 — Eg 


(rosetas a 45º) ou com 


vertical com & 


—º (rosetas a 45º) ou 


(rosetas a 60º) é com um sinal tal que a recta 
que une o ponto assim obtido com o ante- 
rior intersecte a horizontal dos «a. 

— O ângulo « contado a partir do eixo 
indicado na figura é dado em valor absoluto 
pelo ponto de intersecção e é positivo ou 
negativo (sentido positivo indicado na fi- 
gura) conforme se tomou ou não a ou 


E 
pad 


a » a 
com o verdadeiro sinal. 


VB 
Determinação de o e oy 


— Entrar na graduação extrema da quinta 
4. |] 3 | sela 
vertical com e (rosetas a 45º) ou com 
8 — 


ie ao úbaco se este valor tiver o mesmo 


* (rosetas a 60º) utilizando a parte 
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sinal de « e a parte superior se tiver sinal 

contrário. — Determinar na quarta vertical 

o ponto que se obtém ligando o ponto ante- 

rior com o valor de « tomado nas escalas 

oblíquas. — Unir o ponto assim obtido com 

e eg Ep + Ea + és 
ú 


—* (rosetas a 45º) ou com ro- 


setas a 60º) atendendo ao respectivo sinal. 
O ponto de intersecção na terceira verti- 
cal mede em grandezas sinal a tensão c; 
num material de módulo de elasticidade 
igual a 10.000 e de coeficiente de Poisson 
igual a 0,2 ou 0,3 conforme se trate do 
ábaco 1 ou do ábaco 2. 
Procedendo anilogamente mas partindo 
— Eq — E 
de “*" “ou 2" tomados no outro ex- 
a E) 
tremo da escala obtém-se sy. 
. é — E 
Nota — No caso particular de — — ou 


E — E 
V3 
zero, determinando-se q; € cy como se o 
segmento intersectado na quarta vertical 
fosse igual a metade do valor encontrado 
quando se pretende calcular o valor de a. 
Se = w==:, à determinação gráfica 
das tensões principais é indeterminada visto 
tratar-se dum ponto isotrópico de tensões 
no qual não existem direcções privilegia- 
das. 
O valor das tensões segundo qualquer 
direcção é constante, reduzindo-se o círculo 
de Mohr a um ponto. 


a - - : 
* gerem iguais a zero o valor de «a é 


5. Determinação do estado de tensão no 
interior dum sólido — Problema da 
auscultação 


Conhecida a orientação duma faceta atra- 
vés dos cosenos directores «, & e y dum 
vector unitário normal a faceta (versor) as 
componentes sa, cb e ay da tensão sobre a 
referida área elementar são: 


ca=cyat Ty ay Tya = Tay 
Cj= Tay * Fr cy bt Tay 7 Taz == “uz (11) 
cy=Tax+ ye? ERR e Fy 


Esta expressão, deduzida a partir do 
equilíbrio do tetraedro elementar fig. 14 
permite calcular a tensão sobre qualquer 
faceta que passe pelo ponto a partir das 
tensões normais e tangenciais em 3 outras 
facetas ortogonais que contenham os eixos 


C| XeYeZe 


Y 
Fig. 14 


coordenados. Vê-se assim que o vector ten- 


são « é uma função vectorial linear (tensor) 


do versor v definido pelas suas componen- 
tes que são os cosenos directores da normal 
à faceta : 


a = (v) 
Vx=7 
vi w=B ttpttypf=l 
| VE Y 


Eliminando «, & 
obtém-se: 


e y no sistema (11) 


53 — (0x d0y +02) 0! + (Ox + 


itide-De) 4 
sendo 
Ca = Ty Fa — o 
Coy = 0x 77 — Ty 
(sz = x A Txy 
TÉCNICA 


sendo D o desenvolvimento do seguinte 
determinante: 


D = | 0; Tyx “2x 
oo 2y Zy 
“NE “vz 7 


Demonstra-se que a equação (2) tem sem- 
pre três raízes reais que correspondem às 
três tensões principais no ponto conside- 
rado. 

12620 


Isto é, conhecidas as tensões normais e 
tangenciais sobre 3 facetas ortogonais dum 
tetraedro elementar com vértice num ponto, 
a expressão (12) permite calcular as tensões 
principais nesse ponto. À orientação das 
tensões principais pode em seguida deter- 
minar-se substituindo na expressão (11) 
3%, 0Ê € o) respectivamente por cx, aê... 
mt dc O cma,s mB... € calcu- 
lando para cada um dos sistemas de equa- 
ções obtidas, os cosenos directores das ten- 
sões principais. 

O problema inverso da determinação da 
tensão normal e tangencial numa faceta 
qualquer de orientação conhecida através 
dos seus cosenos directores «, 5 e y em rela- 
cão ao sistema trirectangular definido pelas 
tensões principais cj, cy € am pode fazer-se 
com maior simplicidade grificamente, utili- 
zando o diagrama de Mohr, 

Com origem no ponto O escolhido sobre 
um segmento de recta e com o sentido con- 
vencional, marque-se OA, OB e OC respec- 
tivamente iguais a c,, cy € cn fig. 15. Tra- 
cem-se 3 circunferências com centro no 
segmento de recta escolhida e diâmetros 
AC, AB e BC. O ponto representativo do 
estado de tensão numa faceta cuja nor- 
mal tem por cosenos directores «==Cos a, 
B==cos f, y==cos y, relativamente aos 3 
eixos coordenados coincidentes respectiva- 
mente com s;, q € cy obtém-se do seguinte 
modo: traçam-se as rectas AP, e CP” for- 
mando com as normais em À e U respecti- 
vamente os ângulos «x € yo, COM centro em 


P ar e so 
j el raçam.- 
W, e Wo, traçam-se os arcos P,P se P»P, 
que se demonstra serem os lugares geomé- 
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tricos dos pontos representativos das face- 
tas que possuem «==-cos x, = const. e 
y==co8s y; == const. O cruzamento dos dois 
arcos define portanto o ponto P representa- 


Fig. 15 


tivo do estado de tensão na faceta sendo a 


tensão normal 


e a tensão tangencial resultante 
= GP 


Problema IV — Medidas as deformações 
unitárias de 6 segmentos orientados segundo 
as arestas dum tetraedro trirectangular, de- 
terminar o estado de tensão no ponto con- 
siderado. 

E o problema da auscultação, visto que 
se colocam em geral nos pontos do maciço 
de betão em que se pretende determinar o 
estado de tensão grupos de extensómetros 
com esta disposição relativa. 

Dado o carácter tensorial do estado de 
deformação em torno dum ponto pode anà- 
logamente escrever-se: 


(Fai a+tbay + bay 
EÉ — byz a + Ey fá —+ byz 7 
iy=byatby By 


(13) 


na qual : representa a deformação unitária 
dum segmento unitário cujos cosenos direc- 


tores iniciais são «a, 5 e y; em quê «,, = 
e :, são as deformações unitárias segundo 
OX, OY e OZ; e em que b,,= bo, by; = boy 
e b,==b,, são as variações angulares que 


experimentam estes três eixos coorde- 
nados: 
Tx 
( Dxy =—- E 
Tyz 
byz — LE 
ls 7zy 
Dzx = 


“) 


md! 


Anâlogamente se obteria eliminando a, 
p e y no sistema (13) 


SS (ex tiy+te) + (Cu + 


; é l4 


sendo: 


Co == Ex Ey — b ey 
deter- 


e sendo D o desenvolvimento do 


minante: 


[=o 
= 
dá 

em 

es, 
Es 

CM 

nN 


As três raízes da equação (14) são as 
extensões principais «, «rm € em podendo 
portanto calcular-se o valor destas a partir 
do conhecimento dos 6 parâmetros c,, cy, Ez) 
Dyz nom Dey by == by € Dyz pm D,y . 

Sejam Exo Eyy Ez, Exyo Cxz O Exy fig. 16, as exten- 
sões medidas nas 6 arestas do tetraedro, 
três das quais se consideram como o sistema 


de eixos de referência. É fácil verif- 
car que: 
= Ex +. ta 
Dxy == byx — 9 1 — EXY 
| E E 
Daz == bzy = Em — Exz 


Ep -|- Ez 
byz =| ZV E — ret “q Evz 


2 


ficando assim conhecidos todos os coefi- 
cientes da equação (14) que resolvida nos 
fornece os valores das três extensões prin- 
cipais &, 4% € m. À resolução da equação 


Z 


Fig. 16 


do 3º grau pode fazer-se com grande sim- 
plicidade e suficiente precisão utilizando 
o ábaco de 3 entradas que adiante se apre- 
senta fig. 17 [4]. | 
Conhecidas as extensões principais o 
cálculo das tensões principais 71, % € Mm 
faz-se facilmente a partir das expressões 
generalizadas derivadas da lei de Hook: 


| Ea 


É “j- — (a + 1) | 
e Y 


E | | Th: 
[a = (it d-tgd m)| (15) 
v| |l—?2y 


Bars (:) tenrám) | 


a orientação das extensões principais que 
coincide com a orientação das tensões prin- 
cipais pode calcular-se resolvendo 3 vezes 
o sistema de equações (13) no qual se subs- 
titui *: sucessivamente por “r, ar € em. 
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6. Ábaco para resolução da Equação: x' + Ax' + Bx+C—O [5] 


ro Ut SsoODd soco wvio 


ESCALA de B 
o 


Fig. 47 


INSTRUÇÕES 


Unir os pontos correspondentes aos valores dos parâmetros Be C da equação, 
As duas primeiras raízes da equação são dadas pelas abeissas dos dois pontos 
de intersecção com a curva correspondente ao valor do parâmetro A. 


Para obter a 3.º raiz efectuar idêntica construção mudando o valor de O 


em (— C) e o valor de À em (— À), 
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ESCALA de C 
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C. D. 92 (McBain) 


Un grand chimiste disparait: James W. McBain 


PAR DR. PIERRE A. LAURENT 


Prof. 1. S. T, 


La mort de McBain a fait 
un grand vide dans le monde 
des chercheurs ainsi que dans 
le coeur de ses nombreux amis. 

Sa famille, d'origine écos- 
saise, était établie au Canada 
(Chatham, New Brunswick) 
quand James William naquit le 
22 Mars 1882. Il était Vaine 
de cinq enfants. 

Il fit ses études à VUniver- 
sité de Toronto comme bonrsier 
puis alla compléter sa formation 
scientifique en Allemagne à Lei- 
pzig et à Heidelberg, oú il fut 
Vélêve de grands Maitres comme 
Bodenstein, Nernst, Ostwald et 
Bredig. C'est à Heidelberg qu'il 
passe sa thêse. 

Son premier poste univer- 
sitaire fut à | Université de Bris- 
tol, oú il resta vingt ans, il 
prit une part active au dévelop- 
pement de la jeune Université 
et finalement y fut «Leverhulme 
Professor» de la chaire de chi- 
mie-physique. Il y fut nommé 
Dr. Honoris Causa en recon- 
naissance de sa contribution 
efficiente. 

Puis en 1927 il fut appelé à la Stanford University en Californie, ou vingt autres 
années d'activité intense furent sanctionnées par de três nombreuses publications qui 
parfirent son renom mondial, 

1H coopéra aussi activement à "Université de Californie à San Francisco. 

Atteint par la limite d'âge en 1949, il se rendit aux Indes à Poona (prês de Bombay) 
sur Vinvitation personnelle du Pandit Nehru, avec la mission d'y créer et organiser un 
grand Institut de Recherches, et d'en former les cadres, 

Sa mission accomplie il revint dans sa maison de Palo Alto dans le campus de Stan- 
ford University, oú il s'éteignait au milieu des siens le 12 Mars 1953 à la suite d'une 
crise cardiaque. 

La mort de ce Maitre laisse dans le coeur de tous ses éleves un vide cruel. Il était 
le type du Grand Patron, un chef d'école chez qui on venait de toutes les parties du 
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monde. Mais malgré cela il restait três prês de ses étudiants gardant Phumour anglais, 
toujonrs dans la note estudiantine et demeurant simple et avenant. 

Lorsqu'en en 1947 je fus son éltve il n'y avait pas moins de vingt-deux chercheurs 
dans son laboratoire. C'était un véritable centre international. L'hindou y voisinait avec 
Végyptien, le juif avec le bramane, le colonel démobilisé avec la religieuse et un certain 
nombre de post-graduates avec de três jeunes chercheurs. Pourtant, McBain trouvait 
malgré toutes ses occupations (en particulier ses travaux pour le Ministêre de la Marine) 
le temps de s'occuper três per sonnellement de chacun de ses émules. Et Je garde encore 
un souvenir ému au souvenir de ses fameuses réunions du lundi aprês midi, oú chacun 
pouvait exposer ses resultats et on il y avait des discussions qui en faisajent parfois de 
véritables colloques. 

Par Venvergure et Voriginalité de ses idées, par sa ténacité dans la recherche, il 
savait allumer chez ses éléves la flamme de Venthousiasme. par son contact étroit au sens 
humain et au sens scientifique, il savait entretenir cette flamme à travers les vicissitudes 
et les échecs inhérents à toute recherche. 

Par ces deux qualités trop rarement réunies en un seul homme, il était un 
«Grand Patrono». 

Dans la direction de son laboratoire, McBain était secondé avec efficience par sa 
femme Evelyn, également chimiste de grande classe, travailleuse infatigable, donnant 
comme son époux Vexemple du labeur, arrivée avant tous et partie la dernitre. D'ailleurs, 
comme McBain, elle semblait infatigable. Je ne me souviens pas une seule fois les avoir 
vus moins dispos à la fin d'une journée, toujours nantis d'un énorme potentiel d'énergies 
physique et intellectuelle. 

Tout comme son mari, Evel savait ingagner les coeurs par son charme et sa dou- 
ceur, qui en faisaient, là-bas en particulier, une femme exceptionnelle, 

Ce qui rendait McBain tellement sympathique était sans donte sa grande simplicité, 
mais sussi tout son comportement, C'était un grand sportif, il avait été un grand amateur 
de football dans sa jeunesse, et resta fidéle au tennis, à la natation et à la voile jusqu'à la 
fin de sa vie. Il fut sans doute le premier et doit étre encore le seul à avoir pratiqué la 
voile sur le lac Tahoe oú je pus le connaitre de plus prés encore et devenir son ami, 

Ses autres «hobbies» étaient en particulier Vétude de la musique (il jouait admira- 
blement de la flúte), et de tous les arts en général. TI fut président du Rotary Club de 
Palo Alto en 1933 et de Poona en 1951. Il a toujours manifesté une pensée qui suppri- 
mait les frontitres natiovales. Pour lui la Science était Une et n'avait pas de Patrie. 

Il adorait voyager, et quand cela lui était possible il répondait à toutes les invita- 
tisns tant aux Etats-Unis que dans le reste du Monde. Celles-ci furent três nombreuses et 
três flatteuses, et ne lui firent faire le tour du monde pas moins de quatre fois. Ainsi il fut 
parmi les quinze savants américains invités au 220éme Anniversaire de la fondation de 
VAcadémie des Sciences de Russie, Il y avait d'ailleurs déjá été en 1934 représenter la 
Royal Society au centenaire de Mendeleeff à Léningrad. Il y constata non sans surprise 
que son livre sur la Sorbtion (The sorbtion of gases and vapors by solids) avait été tra- 
duit en russe. Il fut invité à écrire une présentation de cette traduction. La vente de cet 
ouvrage dépassa 10.000 exemplaires en URSS (contre un peu plus de 1.000 pendant la 
même période dans les pays de langue anglaise). L/accumulation des droits d'auteur lui 
permirent, ainsi qu'à sa femme, d'avoir une existence três large et une grande indépen- 
dance quand ils y retournôrent en 1937 faire un cycle d'enseignement à VInstitut de 
Chimie-physique de Moscou. 

Ses travaux firent de lui une personnalité que les sociétés savantes voulaient compter 
parmi leurs membres. Il fut ainsi "objet de nombreuses distinctions parmi lesquelles je ne 
citerai que: le 21º"º Symposium des colloídes en 1947, qui fut appelé le «MeBain col- 
loid symposium», la flatteuse distinction d'étre nommé membre honoraire à vie de la 
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Faraday Society, ou encore la médaille Davy de la Royal Society en 1939. On aurait 
d'ailleurs aussi pu mesurer son renom en comptant les savants qui se succédaient chez 
lui. Je me conviens ainsi d'avoir assisté à une réunion intime qu'il donna pour Svedberg 
d'Upsala qui venait le voir et à laquelle assisterent par hasard un savant belge et un 
australien qui étaient venus le même jour! Et tout cela se passait sur la côte Pacifique 
et non pas à New-York! 

A côté de ceux du savant, les caractéres qui impressionnaient le plus chez MeBain 
étaient la droiture et la grande bonté qui rayonnaient à travers ses yeux bleus, un des 
attraits de sa personnalité, Il avait à un haut degré le souci de ceux qui n'avaient rien. 
Jamais il ne passait à côté d'une situation nécessiteuse sans y apporter tant sa contribu- 
tion personnelle que son appui officiel. Tl était ainsi adoré de ses étudiants dont il con- 
naissait tous les soucis. Dans le méme esprit, il avait été amené pendant la guerre à 
recueillir chez lui deux jeunes réfugiés anglais et à être parrain de deux lycéennes et 
bien d'autres encore. Aux Indes, il fit tout ce qu'il put pour améliorer le sort de tous 
ceux qui Vont approché. 

Les travaux de McBain (386 mémoires principaux) quoique portant surtout sur la 
chimie colloidale embrassent cependant des domaines três variés. Ainsi par suite de la 
guerre de 1914 il fut amené à s'occuper de questions inattendues, telles que celle des 
amalgames dentaires. 

En se limitant à des points fondamentaux, il faut citer la verification quantitative 
de la validité du théorême de Gibbs aux propriétés des surfaces; il put montrer que les 
surfaces ne sont pas uniquement mono-moléculaires mais que les sous-couches sont 
orientées. 

Létude des surfaces "amena à s occuper d'adhésion oú il apporta des contributions 
fondamentales. Tl contribua aussi largement à approfondir la connaissance de la lubrifi- 
ation, des proprietés des mousses, Vabsortion par les liquides ou solides. L'ensemble fut 
résumé dans son livre sur la sorption (1930). 

Mais ce qui a fait connaitre le nom de McBain plus que tont, ce-sont ses travaux sur 
la chimie physique des savons. Ils ont fait de lui le maitre incontesté en ce domaine. 
Ses travaux ont été nommés du terme non exagéré de «soap Bible». Ils ont permis à Vin- 
dustrie des savons de passer du domaine de l'empirisme à celui de Science. 

1 découvrit et Celaircit la théorie des propriétés électrolytiques des colloides, intro- 
duisit les notion d'ion micelle de solubilisation. Ses déccuvertes dans ce domaine furent 
d'une manitre tout à fait inattendue d'une grande utilité dans Vindustrie du caoutchouc 
synthétique, ce qui apporta une contribution considérable à [industrie de guerre amé- 
ricaine. 

Ly'ensemble est résumé dans son livre « Textbook of Colloid Science». 

De ses succts expérimentaux, il faut attribuer une bonne part à son ingéniosité qui 
souvent lui faisait trouver des solutions simples à des problêmes techniquement difficiles. 
Et parmi ses réalisations je ne voudrai citer que son ultracentrifugeuse fonctionnant à 
pression d'air, sa balance de sorption qui permettait la mesure de micro-quantités adsor- 
bées, et sa fameuse machine à écrémer la couche superficielle des solutions, constituée 
par un bac long de dix mêétres surmonté de deux rails sur lesquels on envoyait à grande 
vstesse un chariot qui «rasait» la surface de la solution, et permettait ainsi d'approcher le 
problême de la composition des couches superficielles. Cette machine, qui existe encore à 
Stanford, a été surnommée «McBain's infernal machine» ! | 

Un dernier hommage a été rendu à ce grand savant à Chicago le 22 Septembre 
1955, dans un symposium MeBain sous les auspices de "American Chemical Society. 

Le Portugal et la France une fois de plus associés y étaient représentés par un tra- 
Na qu'il avait inspiré et qui a pu être mené à bien à VInstitut Supérieur Technique de 
Lisbonne. 
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DO MUNDO TECNICO 


C. D. 624.1.04 


O cálculo de fundações continuas 
é muitas vezes conduzido de 


maneira errada 


A. 1. GARTNER, «Civil Engineering» Agosto 1953 


No cálculo duma viga servindo de [fundação a um 
conjunto de pilares, muitas vezes supõe-se que ela se 
comporta como viga contínua invertida, sujeita a uma 
carga uniformemente distribuida, igual à reacção do 
terreno. Os momentos flectores calculam-se então pela 
teoria das vigas contínuas com apoios de nível; final- 
mente, comparam-se as reacções de apoio resultantes 
deste cálculo com os valores das cargas efectivamente 
transmitidas por cada um dos pilares às vigas de fun- 
dação. Quando se chega, num determinado pilar, a uma 
diferença da ordem de 10, 20 ou mesmo 30 º/,, consi- 
dera-se aceitável o cálculo. Só no caso desta diver- 
gência ser maior é que se tomam precauções, por 
exemplo variando localmente a largura da viga de fun- 
dação, isto é, a tensão transmitida ao terreno. 


- Este processo de cálculo é particularmente errado 
quando se trate dum terreno compressível, em que se 
verifiquem assentamentos diferentes sob cada pilar, 
Então, as reacções de apoio da «viga contínua inver- 
tida» obedecerão às leis de estática e não estarão 
necessâriamente ligadas com as cargas atribuídas aos 
pilares, 


A verdadeira indeterminação do problema está no 
conhecimento da distribuição das tensões no solo, mas 
esta é considerada quási sempre como uniforme. 
Porém, lazer tal hipótese equivale a fixar os momentos 
flectores na viga de fundação, pois serão estâticamente 
determinados. Com efeito, o momento em qualquer 
secção da viga terá de ser igual à soma algébrica dos 
momentos das forças exteriores situadas de um dos 
lados da secção, considerando as cargas dos pilares 
transmitidas de cima para baixo, e a reação do terreno 
de baixo para cima. Este momento, e só este, repre- 
senta o verdadeiro estado de tensão interna da viga 
de fundação, se a condição de distribuição das tensões 
no terreno for razoâvelmente verdadeira. 

O diagrama dos momentos para uma viga contínua 
com carga uniformemente distribuida e apoios de nível, 
toma geralmente o aspecto da figura 1, com momentos 
alternadamente positivos e negativos em cada vão. No 
entanto, quando, nos pilares interiores, as cargas 


excederem consideravelmente as reações teóricas, 
o verdadeiro diagrama de momentos será o indicado 
na figura 2. Não é raro que os momentos máximo 
sejam, no segundo caso, IO vezes superiores aos do 
primeiro, para as mesmas cargas. 


kg m 


250000 | .10a000kg 


Recorre-se muitas vezes a um sistema de vigas de 
fundação em duas direcções, formando malha, no sen- 
tido de diminuir os assentamentos diferenciais. A hipó- 
tese de distribuição uniforme das pressões ao terreno 
deverá, em tais casos, ser feita com precaução. É bem 
conhecido que fundações de grande extensão nesses 
solos, tendem a encurvar para baixo, na parte central, 
ou seja que o «módulo da fundação» varia com a zona 
considerada, sendo menor ao centro. À fim de reduzir 
aquele efeito a um mínimo aceitável, é necessário car- 
regar menos a parte central da fundação do que a peri- 
férica. Ainda que a lei de distribuição das cargas em 
muitas estruturas seja justamente a inversa, os ele- 
mentos contínuos da fundação contribuem, por efeito 
da sua própria deformação, para transferir uma boa 
parte do pêso da construção do meio para a parte 
exterior. Quando se atende a este facto, os momentos 
máximos são aproximadamente so “/, superiores aos 
referentes à distribuição uniforme. Para que uma fun- 
dação contínua possa desempenhar bem a função de 
reduzir os assentamentos diferenciais, deve ser dimen- 
sionada para os momentos acima indicados, a fim de 
ter a necessária regidez. Doutro modo será muito fle- 
xivel, e incapaz de servir para os fins desejados. 
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C. D. 517.56:518.5 


Resolução de equações utilizando 
a régua de cálculo 
A. N. BLACK. «Engineering», Janeiro 1950, pág. 102 


A propósito do artigo anterior, vimos recordar que 
algumas das equações propostas podem ser resolvidas 
mais fâcilmente com auxílio da régua de cálculo. 
O método já não é novo, mas é pouco conhecido (!). 

Tomemos numa régua de cálculo vulgar e designe- 
mos por À e B as duas escalas superiores (graduadas 
de 1 a 100) por Ce D as escalas inferiores (I a 10) € 
por Cj a escala dos inversos, impressa em muitas réguas 
a meio da regreta móvel. Se a régua não tiver escala 
dos inversos, retiremos a regreta e coloquemo-la de 
novo, mas de modo a ficar com as escalas invertidas, 
isto é, com a escala C transformada numa escala Ci. 

A equação x!'-- ax + b = oresolve-se escrevendo-a 


b 
sob a forma x*-— = — a, 


Invertamos a regreta se necessário. Coloquemos o 
I da escala C ou Bj em correspondência com o valor 
b na escala D, Sendo k um valor aproximado da raiz, 
procuramos com o cursor o valor k na escala D, Nas 


: b ; 
escalas A e C; lêem-se respectivamente x? e —, verih- 
x 


cando-se se satisfazem à equação. Não satisfazendo, 
corrige-se por aproximações sucessivas o valor k. 
Assim, para resolver a equação xº — 986 x — 9880 = o 
proposta no artigo anterior, dividem-se as raízes por 
10, 0 que obriga a dividir o coeficiente de x por 100 e 
e 88 
o termo independente por 1000, Virá xº ao = q,88. 
Coloquemos o 1 da escala C sobre o valor 9,88 da 
escala D, e com o cursor procuremos na escala D o 


(1) Este método é, há muito, ensinado no curso de Geometria 
Descritiva 1H do 1. 8. T. 
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valor k =3. Na escala À lê-se x? =-q e na escala Ci, 
ae = 33: Teremos q — 3,3 = 5,7 < 9,88. 

Desloquemos o cursor até marcar 13 na escala À, 
por exemplo, lendo-se 2,74 na escala Ci; (13— 2,74 = 
== 10,26 mais próximo que o anterior do verdadeiro 
valor). Deslocando o cursor para À = 12,65 obtém-se 
Ci; = 2,7] € 12,65 — 2,77 = 9,88 que é o valor dado 
pela equação. Na escala D o cursor indica então o valor 
da raiz k = 3,56. 

Para resolver uma equação da forma x*-+axºlb = o 


b 
ou X-- = == inverte-se a regreta, coloca-se o 1 de 


Ci; em correspondência com o valor b em A, Então o 
b A a 
«3 em Bi , ajustando-se a sua posi- 
ção de modo a obter — a pela soma dos dois valores. 

No caso da régua de cálculo ter escala de cubos, 
também se pode resolver de maneira semelhante a 
equação x! ax + b=o, 

Com uma escala de log log (designada por LL) a 
equação ex — ax—b =o pode ser resolvida pela 
mesma via. utilizando a escala D para os valores de x, 
LL para exe axemC. 

Também a equação do 2.º grau pode ser resolvida 
pela régua de cálculo de maneira mais rápida do que 
pela conhecida fórmula resolvente. Sendo a x? !-b x 


cursor lê k em De 


Cc a 
+ €= 0 ou X + dida: b, ajusta-se o 1 da regreta com 


o valor c em D, Com o cursor procuram-se dois núme- 
ros em D e Cj cuja soma seja —b, 


, Ea vi] a: o 
No caso da equação xº-- 400 x=580 ou an a 


coloca-se o 1 da escala Cj; em correspondência com 
580 na escala D. Com o cursor, para C; = 400, D = 1,45 
cuja diferença é 398,5. Para Ci = 401,5 é D == 1.445, 
cuja diferença é 400,055. Portanto as duas raízes são 
1,445 € a outra, acidentalmente, — 401,5. 

Nota — O leitor interessado neste problema deverá 
consultar os números da «Técnica» de Abril de 1951, 
pãg. 459 e Fevereiro 1952, pág. 307. 

). 8. BF. 
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C. D. 629 


Ciments et Bétons — /. Cleret de Langavant — Colecção 
Armand Colin — Paris 1953 — 192 pags. 


Todos os especialistas a quem se põe o problema 
da escolha dum cimento — engenheiros, arquitectos, 
construtores — devem conhecer a natureza do mate- 
rial que vão empregar, e as suas propriedades, de 
modo a poderem concluir se ele é bom ou não para 
um determinado emprego, e quais as precauções ne- 
cessárias para a sua utilização, 

Este pequeno livro pretende resolver o problema 
duma forma prática e sucinta. Apresenta o cimento, 
não em relação ao fabricante, mas nos aspectos que 
possam interessar a quem o utiliza. 

Numa primeira parte o autor faz um estudo geral 
teórico dos cimentos: composição, diferentes famílias 
de cimentos, condições de presa e endurecimento, 
fabricação e propriedades de cimentos, reacção no 
caso de mistura de cimentos, identificação e controle 
de cimentos. 

A segunda parte da obra é consagrada à análise das 
normas homologadas em 1950, pela Associação Fran- 
cesa de Normalização: precisa as características, pro- 
priedades e emprego dos cimentos normais, de uso 
corrente, e dos cimentos especiais, de uso restrito, 
bem como a escolha dum cimento para um determi- 
nado fim. 

O livro termina pelas indicações relativas à dosa- 
gem do betão e exame das técnicas modernes 


C. D. 621 — 27 
«Epicyclie Gearins» —W. Brown-kKinematics & Tarque 
Distribution — Machinery's Yellow Back Series — N.º 33 
— The Machinery Publishing Co Ltd. — London — Bri- 
ghton — New York. 


“A maioria dos livros sobre engrenagens dedica 
alguns dos seus capítulos às engrenagens epicictóidais, 
além do que esporâdicamente se verifica o apareci- 
mento de artigos sobre este assunto em publicações 
de engenharia. 

Torna-se contudo necessária uma sintetização de 
conhecimentos sobre cinemática deste género de trans- 
missões. 

E objectivo desta publicação prover a essa neces- 
sidade para o que nela se faz a análise das transmis- 
sões simples a fim de familiarizar o leitor com os 
princípios fundamentais do estudo cinemático, seguida 
da síntese de transmissões para determinados fins. 
Inclui-se como aplicação o estudo da caixa de velo- 
cidades do tipo Wilson. 


No capítulo final estuda-se a transmissão dos mo- 
mentos de torsão neste tipo de engrenagens. 

A exposição do assunto é acompanhada com exem- 
plos númericos e esquemas e a linguagem matemática 
não exige mais do que expressões algébricas do 1.º 
grau e análise combinatória, 


CG. D. 741: 621.888.4 


«Graphical Spring Design» — Editor: The Machinery 
Publishing Co. Ltd. — Vol. 1, broch., págs. 64 — 
Machinery's Yellow Bach Series — N.º 32 — The Ma- 
chinery Publishing Co. Ltd. — London — Brighton — 
New York. 


No projecto das molas surgem muitas variáves 
algumas das quais podem ser impostas por limitações 
de espaço, energia de deformação, ou outros factores, 

O tempo e o trabalho gastos na resolução das fórmu- 
las podem ser reduzidos com o emprego de gráficos. 

Esta publicação tem em vista precisamente auxiliar 
o projectista com um certo número de ábacos e grá- 
ficos acompanhados de exemplos do modo da sua 
utilização. 

Dedica-se um capítulo ao estudo de algumas pro- 
priedades duma liga empregada recentemente no fa- 
brico de molas, «berílio-cobre», inserindo-se as carac- 
terísticas necessárias ao projecto de molas neste 
material, 


C. D. 744: 62 


The Dimensioning of Engineering Drawings — W. 
Abbott — Editor: Blackie & Son Limited — Londres e 
Glasgow — 1953 — 185 págs. 


Este livro trata dos princípios fundamentais que se 
aplicam ao dimensionamento dos desenhos de enge- 
nharia, não no que diz respeito à determinação de 
tolerâncias, mas à distribuição dessas tolerâncias, prê- 
viamente estabelecidas. 

Em todos os assuntos tratados adopta-se a normali- 
zação inglesa (British Standard 308:1952), a cuja 
comissão o autor esteve ligado. 

Numa primeira parte o Dr. Abbott começa por 
abordar resumidamente o problema geral do dimen- 
sionamento, e em seguida o da escolha de dimensões, 
com larga referência ao emprego de dimensões frac- 
cionárias e decimais, 

Depois disto, vem a parte própriamente de aplica- 
ção de tolerâncias: espécies de tolerâncias;, aplicação 
de tolerâncias aos furos cilíndricos e eixos, e aos para- 
fusos; tolerâncias para posições. Sobre este último 
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assunto, o problema é primeiro tratado com generali- 
dade para as posições de pontos, linhas e figuras pla- 
nas, e depois numa aplicação para furos em material 
delgado. 

A questão de combinação e tolerância de grandeza 
e posição, também é estudada em capítulo separado, 
bem como a das tolerâncias de forma e grandeza. 

Numa última parte o autor estuda pormenorizada- 


mente os vários sistemas de normalização de tolerân- 
cias que têm sido usados na Grã-Bretanha, 

A finalizar vem uma análise da textura das super- 
fícies, e um estudo muito curioso sobre a aplicação da 
Teoria das Probabilidades ao dimensionamento. 

De tudo isto se conclui tratar-se de uma obra des- 
tinada a engenheiros — principalmente de máquinas — 
desenhadores e estudantes de engenharia. 
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Reservatórios, estruturas metálicas para aparelhos de elevação, 
postes metálicos, condutas metálicas, pontes metálicas, etc. 
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— Material de radiocomunicações para todas as aplicações em média, alta, muito 
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